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Abstract 
The sparks on the d-c machine， particularly when they ar巴 arcs，produce r巴markabledamage 
on the brushes and commutator. 1t is， therefore， important to have a means to calculate th巴
energy dissipated in the arc， W"， as a function of the main parameters of commutation. This 
paper presents such a means and some experimental results. 
A formula of the arc duration time is derived from the equation of the commutation at th巴
instant that the current-carrying brush-segment contact is interrupted arcs are ignited. The current 
at which the arc ignites， 1的 isevaluated from the formula with oscillograms of arc voltage. 
Results of the experimental work are: 
(1) The value of the average reactanc巴 voltageat which th巴 arcignites is a bout 0.28~0.30 
volts. 
(2) The surface roughness of the commutator as well as Wαremarkably increase when the 
average reactance voltage， eγ， isabove 0.30~0.35 volts. 
(3) The values of current 1~ increas巴 inproportion to er and are distributed over the range 

















ついてはJ.E. DiehlおよびR.Holm7)，8) の報告があり， アーク放電発生条件についてはK.
Binder5)，稲垣・伊東8)の報告，林・内藤9)，著者らの一人10)の報告がある。 林・内藤， 著者らの















L生十Ri十Mf五立+M豆土+v，-v?+Ec = 0 dt 'AU' "'A] dt ，HLr dt I V] v2 (1 ) 
また整流コイノレに電磁結合する主磁極回路および整流コイノレと並列にある電機子回路の電圧平
衡方程式は次式となる。
Lfd立十Rfif+Mf互1十Rflf二 Ef1 t 1 .I._'-J"J 1 .J.Y.L] dt I i'-.J.J.J -LJJ 
L?3j+RJJM7古 Vl+V2二 O
む1= i1R1 = (1十i)RoTj(T-t) 














x=t/T， yニ i/I，c=Ec/2IRb' r=1/b=(2LI/T)/2IRbとおいて
ドト2ω(ζ主r~:(三ゴ(l-bc)dx ( 6 ) 
ブラシ整流子片 1との聞の電圧降下町の値が 3-4[V]を越えるとブラシに火花が生ずる
ことが知られているが8)，14)，この値は (4)および(6)式から
Rh T T~ 1+引
Vl = (I+i) 7.む =IRbF37 
である。また VIR=Vl/2IRbとおいて基準化すると次式となる
ZY1P=1.よ土ν







られない。図-4の例では Rb立 0.1，0.075， 0.065である。




















図 2 整流曲線 r=2 図-3 基準化ブラシ接触、電圧値 r=2 
このり1がブラシと整流子片の接触が開離する瞬間において 3-4[V]となると加熱火花を
生じ，続いてアーク放電に移行するものと考えられる。すなわち整流火花放電過程は図 5の
ような経過を取る。 すなわち時刻 toにおいてブラシ後端と整流子片 lとの接触が開き，t1に









図 4 ブラシ接触過渡 V-I特性
九二I141竺 I=L _lι i dt 1-~ tn ' [ベん-7177J c 
1+土
li 


















てアーク放電に移行する。 電圧 4-10[V]の範囲は不安定領域であって， この{r立を取る火花は
殆んどなし、8)。従ってブラシ電圧降下町>4[V]をアーク放電発生条件とする。すなわち





































(15) むj= ijRj = ijαR] V，， ~const. 
(16) 日二 i2 Rz 二 Vo~const.
(1)， (3)式にこれらを代入し，i=iα， ij，=1十九とおいて
(17) L_E_f，-十Riα十lv1f空lf十M，._d[2二十九十Ec= 0 J dt '"'~，. dt 
(18) L2十Rtif+J
L23L十R山 M70?九 =0 (19) 















M，2 di" ， 1¥1 11/γ竺竺二ー と十 九
dt L，. dt ' Lγ (21) 
(17)式に(20)，(21)式を代入すると




l1α VO-て(1士~ι17，-Ec [l-e去(，-，，)]+ル号('ん)1020 (23) 
(23)式で (R/Le)(t-t1)は極めて小さい値であるので次の近似式を得る。
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(レ1い十j会与)川R九山川，i1ん「川j右山rl(L-川α，-一→(Rれt乙九，α，+九刊叩川叫)μ凶凶i1a己ι，同rα -Ecil<.t (28) 
上式右辺第一項は主極回路と，第二項は電機子回路と整流コイルとの間にエネルギーとなる。
が授受されることを示すものである。第三項はアーク放電電力，第四項は ohmiclos5である。
次にこの式を l1αが (26)式で与えられ第五項は補極磁束との間の mechanicalpowerを示す。
アーク放電時間について積分すると次式を得る。
ル1'$i''. ，"， M，2 r'" 2LeIj=7L i zftudt十 γI iri"dt 
.0f JO .ur J 
























































れることから， ブラシおよび整流コイルの一組を省略したものである。 すなわち Lα;pLであ
ればよし、ことになる。
実験には2種の試験機を用いている。実験 1および2に用いた試験機lは整流子の直径
120 [mm]，整流子片幅 6.5[mm]，片間マイカ厚さ 0.8[mm]，整流子片長さ 45[mm]，整流子
片数52枚である。反動型ブラシ保持器をもち，ブラシすり接触面積6.8X 20 [mm2]， 3個のス
リップリングを取りつけてある。模擬回路は図-8(b)を用いた。実験3に用いた試験機2は整
流子が直径 160[mm]， 整流子片幅 4[mm]， 整流子片長さ 60[mm]， 坐流子片数115枚であ













































全整流周期の電J'E降下波形は (a)閃のようで， ブラシ後端の電圧尖頭i置が約 3.2Vを越えると
2~3 号火花が目測される。 このとき早い掃引とすると (b)，(c)図のような短いアーク波形が得
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??? ? (32) 
測定は試験機1によって行ない，模擬回路凶-8(b)のL，1および回転数を変え，各測定
につき十分に予備摺動を行なった後， オシロスコープ。により得られた火花波形より tα を求め
た。その結果を図 10~図-13 に示す。
(1) 火花号数 sとアーク放電時間 tα との関係は，一つの測定に対してほ滑らかな曲線と
なる。 s=2~4 の範囲で， (s-l)oct~n ， s=5~8 の範囲で (s-l) oc tα とみることができる。一方
(10)式， (31)式から，l"octα， 1.αocW)j2であるから
(s-1)2noc Wα s = 2~4 の範囲






表-1 火花号数とアーク放電時間および仙の値lMコイ川 lアーク放電[I 7""7シ電流インダクタンス| 時間実誤Ij値
2L [μH] 1 [A] I ta，叫 [，us]




















2LI アーク放電|| |アーク放電.V，-百 |開始短絡電流ブ、ラシ極性
[ms] Yc=iclI 
0.35 0.17 正
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(2) 同じ火花号数について回転数の低い方が tα が大きい。 ブラシ摩耗が接触面中央へ進
むと火花号数が小さく観測され， また黒化した整流子面の場合 tα が大きくなる傾向がみら
れLtこ。
(3) アーク放電時間九の実測値と (31)式を用いて計算するとラアーク開始電流値の概算
を行なうことができる。すなわち tα の実況IJ値を tα怖とすると
y 一一三仁 (Vα-Vo)tαm 
c 1 - 2LI 
である。アーク電圧を正ブラシで 13[V]，負ブラシで 19[V]として計算した結果を表-1に示

































































































1 J[ JI 火J回数







。7 7 7 
1 J[ 1I 
(C) j則定イ立直 1，8
図-15 (c) 



















1 J[ 1lI *ft号数















1 1I 1I 火花号数
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工五五 火花宅軟












的に増加する。 アラサは Bラ M，Fの順に大き














1 J 7 2 345 6 7 8 
1 ][ JI 文托号数
Ch) j則定位置 :JI，fv1 









1 lJ. J][ ;11回数
({) )民u定位置 :JI， B 
関 15 (i) 
図 15 火花号数と整流子表出アラサーの関係







試験機2を用い， 図-8(c)の等価整流回路を用いた。 従って短絡コイノレ電流は Iから -1
までの変化をする。実験方法は，スート系無含侵ブラシ (12.5x 20 X 32 [mrn3])を， 0番エメリ
ー紙で研摩した整流子に出動させ，電流 1[A/cm2] で 40 時間すり合せを行なった。室i昆は 22~
(421) 
1028 {'i;田敏彦・丹治辰男
24 [CC]ラ 温度 70~80% 位であった。 ブラシと整流子片一 1との間の接触電圧降ドをシンクロス
コープにて観測，写真撮影しアーク放電時間んを求めた。各回路条件について 20~30 分の
予備運転を行ーない，小火花の条件から大火花条件へと実験を進めた。間半のため，ブラシ全面
電圧降下町=21Rb= 1 [V]とし， アーク電J二Vα は正ブラシの場合 13[V]， 負ブラシの場合
19 [V]として計算に用いた。 回路条件は平均リアグタンス電!王 er=~ 0.35 [V]を基準とし8)， 回l









主語 L ~ 4 
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y" =ー“ム-1LI α 
である。 これからアーク電流初期値は 1，=1(1十yc)で得られる。 めの値からアーク電流初期
(422) 
直流機の整流火花について 1029 
{正{は電機子回路電流 (5~ lO A) の1O~30% の値で分布していることが解る。アーク・エネルギ
ーは 2号火花から 7号火花へ 2X 1O-5~ 50 X 10--5 [joule]と大きく変わり， アーク電力(土 1"と
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られる。アーク放電電流初期値は，火花号数 2~3 で約 1 [A]，火花号数 4~5 で約1.5~2[A]， 
火花号数 6~7 で 2.5~3 [A]の値であった。
5) アーク放電時間はリアクタンス電圧にほぼ比例して増加し，アーク電流初期値および
アーク電力はリアクタンス電圧 0.2 ~O.3 [V]で急激に増加する。 アーク・エネルギーはリアク
タンス電圧に対し放物線的に増加する。









































ぷ 1: アーク放電開始時の z
yc: アーク放電開始時の γ
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